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Una de las condiciones para poder remediar un área disturbada por factores 
antropogénicos es lograr la estabilidad de un talud mediante análisis analíticos, 
matemáticos, que mediante la generación modelos podrán mostrar el comportamiento de 
un talud frente a factores externos, esta investigación por su tipo es descriptiva, por su 
profundidad es aplicada mediante observación, descripción y análisis. En este trabajo se 
desarrolló una evaluación geotécnica del botadero número 5 de la Concesión Minera “San 
Francisco 2011” en el cual no se realizó estudios de estabilidades de taludes, determinadas 
las características geotécnicas se procedió a realizar una evaluación y análisis mediante el 
método de Bishop y Jambú para un caso estático y pseudoestático. Concluyendo que en 
la situación actual el material del talud representa un peligro pudiendo ocurrir un 
deslizamiento afectando a las labores y estructuras aguas abajo; el FS analizado por la 
formulación de Jambú en el caso estático fue de 1.99 y pseudoestático fue de 0.78; 
mediante el método de Bishop en el caso estático fue de 2.06 y pseudoestático fue de 0.81; 
estos valores no cumplían la normativa legal para que un talud sea estable por lo cual se 
consideró la aplicación de soportes para aumentar el factor de seguridad; los soportes a 
utilizar fueron pernos split set y mallas electrosoldadas, posteriormente se volvió a realizar 




set y mallas electrosoldadas un valor de 2.34 y el valor en el caso pseudoestático fue de 
1.23; mediante el método de Bishop en el caso estático con soportes split set y mallas 
electrosoldadas el valor fue de 2.64 y el valor en el caso pseudoestático fue de 1.13, 
cumpliendo así la normativa actual. Calculados estos valores del factor de seguridad se 
logró minimizar el riesgo de deslizamiento de los materiales del talud. 















One of the conditions to be able to remedy an area disturbed by anthropogenic factors is to 
achieve the stability of a slope through analytical and mathematical analyzes that through 
the generation of models will be able to show the behavior of a slope in the face of external 
factors, this research by its type is descriptive which due to its depth is applied through 
observation, description and analysis. In this research project, a geotechnical evaluation of 
dump number 5 of the “San Francisco 2011” Mining Concession was carried out, in which 
slope stability studies were not carried out, determined the geotechnical characteristics, an 
evaluation and analysis was carried out through the Bishop and Jambú method for a static 
and pseudostatic case. Concluding that in the current situation the slope is unstable with a 
high probability of a landslide from the works and structures downstream; the safety factor 
calculated using the Jambú method in the static case was 1.99 and pseudostatic was 0.78; 
using Bishop's method in the static case it was 2.06 and pseudostatic it was 0.81; These 
values did not comply with the legal regulations for a slope to be stable, so the application 
of supports to increase the safety factor is considered; The supports to be used were split 
set bolts and electrowelded meshes, then the calculation of the safety factor was performed 
again, where it was obtained using the Jambú method in the static case with split set 




was 1.23; Using the Bishop method in the static case with split set supports and 
electrowelded meshes the value was 2.64 and the value in the pseudostatic case was 1.13, 
thus complying with current regulations. By calculating these values of the safety factor, the 
risk of slippage of the slope materials could be minimized.. 
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Parte de las exigencias de las normativas en el ámbito minero es poder aplicar un cierre 
de minas el cual dentro de sus componentes contempla los taludes que fueron degradados 
por la extracción de minerales, este componente debe lograr la estabilidad física, biológica 
y química para posteriormente ser remediada y mejorada convirtiéndose en un activo 
minero y no es un pasivo ambiental, es por ello que es necesario un estudio de estabilidad 
de taludes ya que es la base para la remediación de áreas disturbadas, también es 
necesario para poder minimizar el riesgo de deslizamiento por factores naturales  tales 
como sismos o terremotos y factores antropogénicos los cuales pueden ser voladura, 
vibraciones, exceso de carga, controlando este talud se podrá reducir el riesgo de 
deslizamiento el cual podría afectar las estructuras y labores aguas abajo. El área de 
estudio está localizada en la región de Arequipa, la provincia de Caravelí y el distrito de 
Huanuhuanu, el área de estudio esta localizada dentro de la zona cuatro (4) del mapa de 
sismicidad del Perú por lo cual es imperativo realizar un análisis estático y pseudoestático, 
posteriormente se propone el mejor mecanismo de soporte para controlar este talud 
aumentando así el factor de seguridad que se enmarcara dentro de la normativa de 


















1.1. Descripción del problema 
Uno de los componentes principales de la mina son los botaderos de material estéril, 
este material estéril almacenado proviene de interior mina o de zonas superficiales, que 
en su mayoría son pirita, encontrándose en un área de material fragmentado generando 
inestabilidad física ya que anteriormente no se hicieron estudios o trabajos de 
estabilidad de taludes. La estabilidad de un talud es uno de los factores más importantes 
en una mina, ya que el riesgo es latente, presentando riesgos sociales, culturales, 
ambientales, económicos, técnicos, infraestructura además del ritmo de trabajo de la 
extracción, tomándose en cuenta el costo a corto, mediano y largo plazo, relación costo-
seguridad y grado de riesgo aceptado o en su caso estabilización de taludes inestables. 
En algunos casos se presentan rupturas potenciales para lo cual se deben proponer 
medidas estabilizadoras previo análisis del factor de seguridad estimado los cuales 
serán considerados como correctoras. Se necesitará información de los factores que 




con los modelos hechos a partir de parámetros geotécnicos, geológicos y 
geomecanicos, el análisis de un talud es sumamente importante ya que es el comienzo 
de un proceso del cierre de minas y seguidamente una remediación de un pasivo 
ambiental, siendo la base para la reforestación del área afectada. 
 
1.2. Justificación del problema 
Debido al escaso conocimiento con respecto al peligro que genera un talud inestable, 
en este caso formado empíricamente es que se plantea un diseño adecuado de talud 
ya que si ocurriera un deslizamiento afectaría a la población cercana además de cultivos 
que se encuentran en la zona, este efecto también afectara a la mina tanto socialmente, 
económicamente, ambientalmente y a sus procesos. Es imperativo realizar un adecuado 
talud, ya que será la base para el posterior cierre de minas y revegetación del área 
perturbada. 
 
1.3. Interrogantes de la investigación 
1.3.1. Interrogante general 
- ¿Cuál es la evaluación geotécnica del talud del botadero 5 de desmonte de la 
concesión minera “San Francisco 2011? 
1.3.2. Interrogantes específicas 
- ¿Cuáles son las características geotécnicas del área de estudio? 
- ¿Cuál es el factor de seguridad del talud? 
- ¿Es conveniente aplicar el análisis estático o pseudoestático? 
 
1.4. Objetivo de la investigación 
1.4.1. Objetivo general 
- Realizar una evaluación geotécnica del talud del botadero 5 de desmonte de la 




1.4.2. Objetivos específicos 
- Determinar las características geotécnicas para la estabilidad del talud del 
botadero 5. 
- Cálculo del factor de seguridad del talud. 
- Realizar un análisis estático y pseudoestático del talud. 
 
1.5. Hipótesis de la investigación  
Mediante la caracterización geotécnica del talud del botadero 5 de desmonte de la 
concesión minera “San Francisco 2011” podremos minimizar el riesgo de 
deslizamiento de los materiales que se encuentran en el botadero, evaluando el 
factor de seguridad, realizando un análisis estático y pseudoestático, además de 
proponer un soporte al talud para controlar y aumentar el factor de seguridad el cual 
debe encontrarse dentro del marco normativo legal favoreciendo a la estabilidad 
física que se encuentra enmarcado dentro del plan de cierre de minas. 
1.6. Alcance de la investigación 
Siendo una investigación aplicada donde utilizaremos la observación para poder 
definir la geometría del talud, posteriormente describiremos los tipos de materiales 
y las características geotécnicas del botadero el cual será determinado por los 
ensayos de laboratorio para luego realizar un análisis estático y pseudoestático 
proponiendo un soporte que se adecue a los problemas que presenta el botadero 
de desmonte y finalmente se concluye que los soportes propuestos son los 
adecuados minimizando el riesgo de deslizamiento logrando la estabilidad física del 
talud el cual será geomecánica necesario para posteriormente remediar el área 


















2.1. Antecedentes de la investigación 
Puma C.M Su tesis concluye que la geotécnia de los taludes es importante ya que se 
analiza e identifica la estabilidad y el equilibrio de los taludes, además para identificar 
características en la cubierta de su vegetación, este autor realizo ensayos utilizando 
ábacos geotécnicos y el software Rocscience, para obtener el factor de seguridad. 
Finalmente se planteó que el talud es inestable proponiéndose un ángulo de 53° para 
ser estable y posteriormente aplicar la revegetación con un ángulo menor o igual a 45° 
para adaptarse a condiciones extremadamente adversos. [1] 
Sotelo M.J Su tesis tiene como finalidad presentar los problemas de inestabilidad física 
para poder predecir sus posibles fallas o deslizamiento. Teniendo como resultados al 
desarrollar un modelamiento de estabilidad por la metodología de las dovelas 
prediciendo deslizamientos; además determinar que en el crecimiento de un talud de 




Villanueva Z.F En su tesis tiene como finalidad lograr la estabilidad física de los taludes 
para su postcierre y remediación, evitando riesgos de deslizamiento y disminución de 
riesgo en la población y su ecosistema. Teniendo como resultado al realizar el estudio 
una gran cantidad de sulfuros que dañaban el ecosistema, se tuvo que realizar un 
modelamiento de estabilidad aplicando el software Slide complementado por el método 
Bishop teniendo que rediseñar los taludes por medio de información geotécnica 
logrando aumentar el factor de seguridad y minimizando los riesgos que podrían afectar 
a las estructuras. [3] 
Rojas A.J Su tesis tiene como finalidad realizar la propuesta del cierre de minas, 
proponer la estabilidad física y química de un talud en corto, mediano y largo plazo. Se 
aplicó bio-mantas en los desmontes para evitar deslizamiento como parte del cierre 
progresivo y con respecto a la estabilidad química se evaluó la cantidad de pH para 
prevenir la generación de aguas ácidas, en cambio en los suelos se realizó una 
alcalinización para reforestar la zona de estudio culminado el proyecto [4] 
Chura C.L Su tesis tiene como finalidad resolver el problema de los pasivos ambientales 
que generan impacto en el ecosistema. Su objetivo fue proteger la extensión de terreno 
de operaciones mina por medio de tecnología orientadas al control de riesgo en la 
estabilidad física y geoquímica del terreno evitando la contaminación. Finalmente se 
identificaron los pasivos ambientales teniéndose que realizar un presupuesto para 
dichos impactos, además se ejecutaron trabajos de excavación de calicatas, relleno de 
chimeneas, construcción de trochas y recuperación del área afectada por los pasivos 
ambientales. [5] 
 
2.2. Bases Teóricas  
2.2.1. Botadero de desmonte 
Uno de los peligros físicos en mina son los botaderos de desmonte los cuales debido a 




construcciones que por lo general son elevadas pueden tener bajo nivel económico, la 
mayoría del material de un botadero puede ser aplicado en labores de interior mina 
como relleno, por otra parte también pueden usados en presas de relaves, etc; las áreas 
con pendiente pronunciada generan un talud con un alto ángulo de reposo que por lo 
general se presentan en zonas accidentadas con diversidad geomorfológica, se debe 
tomar en cuenta que debido a la gran cantidad de material que se desbroza de las 
labores trabajadas también se generará gran material en el botadero de desmonte. [6] 
2.2.2. Desmonte 
El material apilado y acumulado que por lo general es de tamaño variable el cual es 
procedente de trabajos realizados en labores mina es llamado botadero, este material 
debe ser controlado periódicamente. 
2.2.3. Tipos de botaderos de desmonte 
Se define y clasifica los tipos de botaderos considerando lo siguiente:  
a) Por sus dimensiones: podemos mencionar que se denomina botadero al material 
apilado que exceda los 25000 metros cúbicos, el cual podrá dividirse en: pequeños 
(15<altura<20); medianos (20<altura<30); grandes (30<altura).  
b) Por su riesgo:  
I. Clasificación por riesgo (Tipo A): se menciona 3 tipos en este ítem: tipo Al: “cero”; 
tipo All: “moderado”; tipo AIII: “alto”. 
II. Partes de la desmontera:  
a) Geomorfología y fundación: es indispensable ya que aquí se asienta el 
material apilado, el cual estará definido por material fragmentado de roca y suelo. 
La geomorfología denota el modo de la formación, siendo posiblemente uniforme 
en algunos casos y en otros la geoforma diferirá de modo irregular el cual 
determinara el área de asentamiento presentando diversas geoformas las cuales 




b) Material: por lo general este material varía entre finos y gruesos los cuales se 
asientan en el talud.  
c) Altura de botadero: la altura de los botaderos será mayor de 15 m. Como se 
mencionó en la clasificación “por sus dimensiones” pueden dividirse en 
pequeños, medianos, grandes; siendo señalado por algunos libros los de gran 
tamaño donde su altura supera los 100m. 
d) Longitud de plataforma: Estas variaran desde 75 m a 100 m, de acuerdo al 
material extraído deben ser menores de 75 m. considerando la maquinaria que 
descargará el material también deben ser amplia, la operatividad debe realizarse 
en condiciones seguras. 
e) Ancho de plataforma: tendrá un ángulo recto con respecto al progreso del 
material extraído el cual será depositado en el botadero, este material dependerá 
del avance de las descargas, dichos anchos tienen la posibilidad de variar el área 
de descarga, se podría considerar un condicionante de este ancho la 
geomorfología; estas plataformas podrían presentarse de muchas maneras.  
2.2.4. Tipos de rotura de escombreras  
Se puede presentar deslizamientos de dos maneras:  
a) Superficiales: en este tipo el material carece de cohesión, siendo veloz sin 
perjudicar extensos volúmenes, siendo un caso excepcional la modificación de la 
geometría, se menciona un ejm.: socavación.  
b) Profundos: La fricción y cohesión serán determinantes en los materiales los cuales 
a largo plazo podrían dañar estructuras; estos daños en la estabilidad de taludes se dan 
por presencia de agua, se puede mencionar a los deslizamientos circulares, el cual se 





2.2.5. Rotura de borde  
a) Rotura circular  
Esta referido al desplazamiento sobre un terreno curvo donde habrá ruptura el cual se 
dará por las altas presiones en los poros y espacios intersticiales, causada y siendo 
condicionada por la carga de material fino en la superficie de la plataforma. 
 
Figura 1. Rotura circular 
 
FUENTE: (CCAJMA, 2019) 
 
 
b) Rotura planar  
La rotura planar se da cuando se debilita la parte interna de la escombrera. En el caso 
de que se debilite el plano este no segmentará el talud de dicha ruptura, sino se produce 
en el pie de talud.  
 
Figura 2. Rotura Planar  
 
 




c) Rotura de cresta 
Debido a pendientes pronunciadas se tendrá como consecuencia la creación de 
escombreras elevadas, siendo fusionadas con materiales refinados y cohesivos cuando 
su recarga es realizada velozmente. A veces pueden darse fuertes precipitaciones, 
originando importantes presiones intersticiales en el material fino disminuyendo la 
cohesión aparente, además, ocurre cuando el material es deleznable causando la baja 
permeabilidad al ser vertido capas sobre capas, originándose una presión alta en los 
poros, la ruptura de los materiales del botadero son consecuencia de las altas 
precipitaciones y superficies de terreno pronunciadas. La falla en el extremo sucede en 
la base de la cresta, en cambio, la parte del medio y la superficie inferior no las 
encontramos dañadas. Con una certeza elevada podemos decir que el fallamiento en el 
extremo de la escombrera es producido por la liberación directa a elevada altura y un 
desarrollo desmesurado de la cresta.  
d) Rotura en flujo  
Se origina por la caída de material saturado y deslizamientos de las superficies. Casi 
siempre, están representados por fallas con baja profundidad que van acompañadas 
con el material parcialmente relleno de agua y fluidificado, se encuentran en las zonas 
elevadas junto con precipitaciones de fluidos. La rapidez y el volumen de la carga 
realizada quizá puedan elevar o bajar la pendiente por deterioro de la superficie inferior, 
la carga de material incrementándose parcialmente. 
2.3. Conceptos básicos de estabilidad de taludes 
2.3.1. Talud 
Un talud o ladera generalmente no es plana en una determinada área, esta componente 
tiene pendiente o modificaciones de altura significativos. Siendo precisos una ladera 
fundamentalmente tuvo sus inicios con un desarrollo inherente, el origen de un talud fue 




Los taludes artificiales en roca son el producto de excavaciones llevadas a cabo para 
abrir espacio para rutas de transporte, inmuebles, centrales eléctricas, presas y portales 
de túneles. Son taludes "permanentes" en los que se necesita controlar y prevenir los 
movimientos de roca. No obstante, inclusive taludes de roca "temporales", como son los 
utilizados en canteras y en operaciones de creación los cuales tienen la posibilidad de 
tener cantidades que necesitan prevenir fallas o derrumbes por un extenso lapso de 
tiempo. También, que los taludes temporales se integran al paisaje colindando con del 
desarrollo de casas o edificios industriales. [7] 
 
 
Figura 3. Talud Artificial 
 










Figura 4. Talud Natural 
 
FUENTE: (CCAJMA, 2019) 
 
2.3.2. Fallas de taludes en suelos 
Por lo general se reconoce que la forma de rotura corresponde a un círculo dependiendo 
de la geomorfología y los estratos del talud donde podemos encontrar grandes 
cantidades de deslizamientos de taludes de suelos. La superficie de corte o ruptura casi 
siempre son de forma circular, pasando exactamente mediante la base del limite exterior 
del talud (aclarando que puede darse un deslizamiento de la base del límite exterior). 
Sin embargo, puede ser circular cuando pasa por abajo del pie de talud (o también 
podría ser un deslizamiento a profundidad), de la misma forma se puede dar una falla 
plana en los suelos de roca, esto principalmente se origina en las laderas naturales o en 






Figura 5. Falla en talud de suelos  
 
FUENTE: (VALLEJO, 2002) 
 
2.3.3. Estabilidad de talud 
El análisis de la estabilidad de talud no se puede generar o desarrollarse a grado 
ordinario, este análisis debe ser desarrollado de acuerdo a cada talud presente, debido 
al desequilibrio que acostumbran ser acompañadas por existencia de fallamientos 
concretas con ubicaciones definidas. La presencia de agua puede variar el equilibrio de 
taludes, generalmente es un componente importante para tomar en cuenta el factor de 
seguridad, acostumbran ser bastante distintos para un talud profundizado en un macizo 
de material rocoso plenamente seco o plenamente cargado de agua. [10] 
a) Factores que afectan a la estabilidad de taludes  
Las causas dañinas para la estabilidad y la permanencia del talud se agrupara de 
la siguiente manera: 




- Características físicas y geométricas de las discontinuidades. 
- Estado tensional. 
- Geometría del talud, altura y ángulo, etc. 
- Técnicas de construcción. 
- Condiciones de agua subterráneo 
- Sistema de drenaje 
- Técnicas de refuerzo y sostenimiento 
Empezando por las características de deformaciones y también incluyendo una 
resistencia en la matriz rocosa la rotura del talud puede tener un origen en una roca 
intacta (e. g. rotura circular en rocas homogéneas, o rotura plana a través de una 
discontinuidad encontrada además la de una roca intacta). Podríamos decir que los 
materiales elegidos son el tipo de CHILE (Continuos, Homogéneos, Isótropos, Lineales-
Elásticos). [11] 
El comportamiento de la resistencia y deformación de macizos rocosos tienen 
propiedades discontinuas además una caracterización geoestructural precisa de los 
macizos rocosos, lo materiales se designan con los acrónimos DIANE (Discontinuos, 
Inhomogéneos, Anisotrópico, No-Elástico). [11] 
Figura 6 Superficies de rotura 
 
 
FUENTE: (CCAJMA, 2019) 
Cuando se realizan los estudios de estabilidad se evaluará los efectos instalados y 




2.3.4. Criterio de Rotura de Mohr-Coulomb  
Cuando se realiza un estudio además se caracteriza la geotécnia y las propiedades a 
los taludes, suelos y macizos rocosos además de sus resistencias. Incluyendo la 
mecánica de suelos, siendo el tema mayormente empleado es para suelos la 
conceptualización de Mohr-Coulomb, se precisó el esfuerzo de corte en el cual podemos 
indicar y representar el esfuerzo efectivo referente a si mismo además de los indicadores 
del suelo. Dicho criterio se da a conocer en los suelos, la ruptura básicamente es 
cortante. 
Se plantea la siguiente formulación:  
 
𝑇 = 𝐶 + 𝜎𝑛. tan ∅ 
 
En el cual: 
T es el esfuerzo tangencial 
σn es la normal arriba del plano de ruptura 
C es la cohesión 
Φ es el ángulo de fricción.  
El elemento principal de estas variables es el friccional queriendo decir que es 
directamente proporcional al esfuerzo normal, en ese caso la constante es el 
componente cohesivo, además de ser independiente de los demás factores. Por dicho 
principio se infiere a una ruptura mediante un corte al lograr la máxima resistencia del 
material. 
2.3.5. El Círculo de Mohr  
Una de las metodologías mayormente empleadas a partir de los ensayos realizados en 
laboratorio de corte en suelos es la representación grafica de Mohr, el diagrama de Mohr 




tensiones de ruptura, también podemos inferir que en esta orbita circular encontraremos 
las principales tensiones, siendo estas la máxima y mínima (σ1 y σ3), realizando un 
análisis de la ruptura se podría hallar la trayectoria de las tensiones en el área de ruptura, 
también se debe considerar que a una tensión superior es horizontal y en el área inferior 
y viceversa vertical. 
 
Figura 7. Dirección de los principales esfuerzos de un talud 
 
FUENTE: (VALLEJO, 2002) 
Los esfuerzos que se producen en una envolvente se deben a una falla cortante, pero 
si es por encima no debe existir. Para que exista rotura en el criterio de Mohr-Coulomb 
se considerara parámetros de ángulo de fricción y cohesión, a continuación, la 
representación coeficiente de rozamiento es: 
 





2.3.6. Métodos de Equilibrio Límite  
Para lograr entender dichos procedimientos se necesita una descripción preliminar del 
FS; habitualmente descrito mediante la interacción existente por medio del esfuerzo 
máximo del suelo el cual se podrá tolerar aplicando un esfuerzo al talud. Se deben 
considerar principales propiedades a las tensiones y deformaciones esta puede ser 
representada como plástica. Cada uno de dichos procedimientos se fundamenta en el 
principio de ruptura de Mohr-Coulomb el cual formulara la tensión de ruptura en la 
superficie fallada. 
- Cinemáticamente la superficie de fallamiento existe. 
- Los esfuerzos involucrados en el área de ruptura serán inscritos. 
- A lo largo del plano de falla la resistencia se desplazará de forma coordinada.  
Resolviendo todo esto se puede concluir que favorecen al equilibrio de ecuaciones las 
fuerzas de resistencia y deslizamiento, llegándose a tener un valor del FS para el talud 
relacionando la igualdad de tensiones. 
Finalmente, el coeficiente F es la división de las fuerzas tangenciales para lograr el 
equilibrio para poder calcular el coeficiente de seguridad, para esto se debe analizar la 
ruptura. 
El rozamiento (Φ), cohesión (c), peso (w) son parámetros relacionados en un plano 












Figura 8. Equilibrio limite 
 
FUENTE: (CCAJMA, 2019) 









2.3.7. Método Simplificado de Bishop 
Método para analizar taludes esencialmente el suelo que es común para fallas. Esto se 
logra al dividir la masa “n” de fajas verticales (dovelas), que se obtendrá al equilibrar las 
fuerzas que actúan en las dovelas. Indicando el centro del equilibrio presentado se 
obtendrá fuerzas “N” (normales a la superficie de la falla), llegando a remplazar la 
ecuación de equilibrio las fuerzas de contacto no influyen. 
2.3.8. Análisis Pseudoestático: Coeficiente Sísmico  
Para poder entender este método se debe hallar el FS mediante el método de Bishop 
incluyendo el coeficiente lateral sísmico. Se podrían tener inconvenientes para 
determinar coeficiente sísmico en el lugar a estudiar, esto podríamos ayudarnos 
mediante el uso de un software que identifique el factor de seguridad según los datos 




Terzaghi en 1959, inicio la metodología dinámica con el fin de hacer un análisis de 
estabilidad en taludes en un escenario dinámico. Dando a conocer el impacto de un 
movimiento sísmico considerando éste como un escenario dinámico. En el Perú en base 
a la aceleración sísmica, será considerada la norma de Diseño Sismorresistente E030. 
2.3.9. Métodos de estabilización: Modificación de la geometría del talud  
Al nosotros modificar el diseño de un talud ayudaremos a que las fuerzas sean 
distribuidas, con ello logramos estabilizarlo. Los datos a utilizar son 
- Cambiar el ángulo de reposo del talud, disminuyendo dicho ángulo. 
- Redistribuir el peso o carga que soporta el talud. 
- Utilizar controles de ingeniería en el pie del talud. 
- Escalonar el talud. 
Nosotros al extraer materiales o estructuras la cresta del talud, quitamos peso 
estabilizando la zona de estudio. 
2.3.10. Cálculo de coeficiente de seguridad (Cs) 
Se realizan estudios para conocer el factor de seguridad el cual amenaza al talud y a su 
diseño. Al nosotros hallar (Cs) menor a 1 se precisa que habrá una rotura por ello es 
necesario estabilizar mientras dura la operación minera y lograr alcanzar un (Cs) de 
1.2.Si queremos tener estable nuestro talud a largo plazo tenemos que tener un (Cs) de 
1. Luego tendremos que hallar el ángulo de inclinación el terreno que se encuentre seco 
y saturado y así podremos definir el (Cs). 
 









2.4. Estabilidad física de botaderos 
2.4.1. Estabilidad física 
Es el comportamiento que tiene el talud en el corto, en el mediano y además largo plazo 
teniendo en cuenta varios factores pudiendo ser exógenos o endógenos, esto para 
poder evitar riesgos, accidentes, contingencias, accidentes que comprometan el área 
de trabajo. 
2.4.2. Estabilidad de taludes a largo plazo 
Tenemos métodos ambiguos para diseñar taludes estables con un factor de seguridad 
que va entre 1.2 y 1.3 pero que son a corto plazo no tomando en cuenta a largo plazo, 
generando efectos estructurales en la roca acortando la resistencia al corte además 
afectado por la meteorización física, química en la granulometría del terreno (areniscas) 
incluyendo daños por la condiciones climáticas y fenómenos de disolución de la matriz 
cementante en areniscas y conglomerados. 
2.4.3. Criterio de aceptabilidad  
Este criterio se debe bastante al (CS) que debe tener los estándares nacionales e 
internacionales para estudios en las fuerzas desestabilizadoras, cargas, aguas 
superficiales y subterráneas, fallas geológicas, el análisis estático y pseudoestático, 
considerando la tabla que señala varias normativas: 
 







Proceso mediante el cual se realiza la estabilidad física, química y biológica, la 
recuperación de flora, fauna oriundos del área de disturbada donde se realizaban 
operaciones mineras. [13] 
 
2.5. Ensayos de laboratorio 
Al realizar ensayos se podrá determinar propiedades mecánicas de los suelos 
considerando la Norma Técnica Peruana, ASTM (AMERICAN SOCIETY FOR TESTING 
AND MATERIALS). 
2.5.1. Ensayo de granulometría por tamizado (NTP 339.128) 
Se establecerá cuantitativamente los tamaños de las partículas de suelo mediante uno 
de los métodos llamado tamizado, en un tamiz de 74 mm (malla 200, esta muestra debe 
pasar previamente por el proceso de secado el cual sea natural o por horno. 
 
Tabla 2.  Tamices y sus aberturas 
 





2.5.2. Ensayo de corte directo (ASTM D3080-72) 
Al nosotros realizar un estudio en la estabilidad de taludes tendremos que utilizar el 
ensayo de corte directo que darán datos como presión en estructuras, capacidad de 
carga entre otros. Se inicia tomando una muestra de suelo en un área determinada que 
nos brindara datos de resistencia interna, fallas y deslizamientos. 
El ensayo consiste en: 
i. Colocar dicha muestra en el equipo de corte.  
ii. Suministrar perpendicularmente una fuerza. 
iii. Distribución de drenaje y humedecer de la muestra. 
iv. Fijar la muestra. 
v. Liberar la muestra del molde en el que estuvo contenido. 
vi. Suministrar la fuerza de corte hasta que falle la muestra 
 
Figura 9. Esquema del Ensayo del corte sencillo y del corte doble 
 





Figura 10. Esquema del Ensayo del corte sencillo y del corte triple 
 
FUENTE: ELABORACIÓN PROPIA 
 
Figura 11. Equipo de corte directo 
 





2.5.3. Ensayo de límites de Atterberg (NTP 339.129.1999) 
Al realizar estudios en comportamientos físicos, mecánicos y masa de suelo, con 
porcentajes de humedad que pueden ser sólido, semisólido, líquido, plástico se podrá 
encontrar el límite líquido para poder caracterizar el suelo con sus propiedades el 
método de la cuchara de Casagrande podrás encontrar el limite líquido y plástico.  
 
Figura 12. Aparato manual para limite líquido – cuchara de Casagrande 
 

















𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜 𝑎𝑙 ℎ𝑜𝑟𝑛𝑜
∗ 100 
 
Se plantea la siguiente formulación tomada del informe del MTC para un ensayo de 
corte directo en el cual se determinará el índice de plasticidad: 
 
𝐼. 𝑃 = 𝐿. 𝐿 − 𝐿. 𝑃 
 
Siendo las abreviaturas: 
I.P. = Índice de plasticidad 
L.P. = Limite Plástico 
L.L. = Limite Liquido 




2.5.4. Clasificación de suelos con propósito de ingeniería (NTP 339.134.1999) 
Para determinar la clasificación de suelos podremos encontrar la SUCS y la AASHTO, 
considerándose la SUCS especialmente en trabajos geotécnicos y la AASHTO para 
propósitos de terraplenes y construcción de carreteras, estas metodologías están 
relacionadas con los límites de Atterberg Para el sistema SUCS se usan las letras G 
(grava) – S (arena) – M (limo) – C (arcilla) – O (suelos orgánicos)– P (turba). 
Para la clasificación se toma en cuenta lo siguiente:  
Se debe considerar la distribución de la curva de granulometría, el cual será el material 
pasante del tamiz numero 200 y también debemos considerar la plasticidad y 





Tabla 4. Sistema unificado de suelos 1 (SUCS) 
 








Tabla 5. Sistema unificado de suelos 2 (SUCS) 
 








2.5.5. Ensayo de contenido de humedad (NTP 339.127.1998) 
Para encontrar el % de agua que tiene un suelo debe realizarse un ensayo de forma 
natural para calcular una muestra representativa y luego realizar un cuarteo 
















Desarrollando las abreviaturas tendremos: 
W= porcentaje de humedad (%) 
𝑀𝐶𝑊𝑆 = peso de la tara + suelo humedo (gr) 
𝑀𝐶𝑆= peso de la tara + muestra seca (gr) 
𝑀𝐶= peso de la tara (gr) 
𝑀𝑊= peso de H2O (gr) 
𝑀𝑆= peso de la muestra seca (gr) 
 
Figura 13. Horno para el ensayo del contenido de humedad 
 




2.6. Marco legal 
La estabilidad física en el cierre progresivo de mina es regulada por la ley 28090 que 
considera una guía ambiental en taludes de desechos y depósitos mineros que fue dada 
por el MINEM. [13] 
2.7. Software SLIDE 
Este software se caracteriza por analizar taludes, presas mediante varios métodos 
generalmente utilizados para calcular el factor de seguridad en fallas circulares y no 
circulares, además se podrá simular cargas en el talud ya que generan soporte a 
estructuras e incluso añadir datos en las propiedades mecánicas al suelo, incluye 
dibujos y la geometría de la presa y también del talud 

















CONSIDERACIONES GEOLÓGICAS DE LA ZONA DE ESTUDIO Y ESTADO ACTUAL 
DE LA MINA 
 
3.1. Geomorfología 
3.1.1 Faja Litoral 
Comprende desde el nivel del mar hasta los 300 msnm, esta franja delgada está inmersa 
con diferentes superficies escalonadas, sub-horizontales y horizontales. 
3.1.2 Cadena Costanera 
La altura de los cerros es heterogénea logrando elevaciones hasta los 2500 msnm, 
siendo su perfil de pendiente ascendente además de tener una accidentada topografía, 
por el este de la faja litoral a partir de 400 msnm, en estas estructuras se encuentran 
numerosas quebradas que son modificadas por la meteorización y erosión que son 





Figura 15. Unidades Geomorfológicas 
 
FUENTE: INGEMMET 
3.1.3 Valles Transversales 
En el área de estudio los valles son utilizados para actividades de agricultura y 
establecimiento de caseríos con un ancho aproximado de 0.5 km. a 0.8 km. Este valle 
es relativamente angosto. 
3.2. Geología 
3.2.1 Falla Palomino 
Tiene una dirección que varía de N 15° O a Este-Oeste y es de tipo normal; se presenta 
en los cuadrángulos de Chala y Cháparra, formando parte de estructuras de fallas 
escalonadas, en donde el bloque del Noreste tuvo una pendiente de ascenso con 
respecto al bloque Suroeste. 
La traza de la falla se pierde hacia el Noroeste en la quebrada de Tocota y hacia el sur 
está cubierta por el Volcánico Sencca. Su longitud es de 40 km. aproximadamente y 














El valle ubicado en el área de estudio que es muy próxima a la zona de Tocota por lo 
general está seco y por ellos se encuentra agua solo en las épocas de verano 
 
3.4. Clima y vegetación 
El clima del are de estudio es diverso, condicionada por las diferentes cotas y también 
teniendo una concordancia con la distancia a la cadena costanera. Igualmente, otro de 
los condicionantes más importantes son la topografía de la superficie y las estaciones 
del año. En la faja litoral y en la Cadena Costanera, el clima es templado y húmedo, por 
lo general todo el año este nublado donde en algunas ocasiones de producen 
precipitaciones muy suaves los cuales generaran pastos por la zona de Atiquipa y Capac 
que revestirá toda el área de esta zona, además de la formación de “lomas”; entre los 
1200 y 1800 msnm, presentando nubes del tipo estratocúmulo que dificultan la 
visibilidad  
 
3.5. Geología económica 
Actualmente, la actividad minera está restringida tanto a depósitos de cobre como de 
oro, existiendo perspectivas en algunos yacimientos de cobre diseminado y de ciertas 
zonas de alteración que han sido explorados por el ex-Servicio de Geología y Minería. 
3.5.1 Cobre 
En general los depósitos de cobre son causados por relleno de fracturas, por lo general 
han sufrido enriquecimiento supergénico. Según la investigación realizada por De 
Montreuil en el cual el muestreo fue hecho por Alfonso Aranda sobre el cuadrángulo de 
Chala estas estructuras estuvieron condicionadas por intensas presiones y 
temperaturas; la mineralización de cobre determinada fue: calcopirita, covellita, 
chalcocita, digenita, malaquita, crisocola, atacamita; el ex-Servicio de Geologia y 




cual dio los siguientes resultados: El “Back Ground” para el “Cu” es de 84 ppm. y para 
el “Mo” 4.2 ppm. El “Threshold” de ppm de “Cu” es de 195 ppm. y para el “Mo” 11.7 ppm. 
No existe ningún lugar con anomalía geoquímica. 
3.5.2 Oro 
Dentro de los yacimientos considerados de como rentables, es el oro (Au) el que 
mayores utilidades generó a la provincia de Caravelí. Estos yacimientos fueron 
explotados en gran escala hace dos décadas, tales como las minas de Calpa, La 
Capitana, El Convento, San Juan y Santa Rosa los que tuvieron un gran auge. 
Actualmente, todas ellas minas se encuentran paralizadas, procesando relaves. Un 
estudio a detalle sobre la mina Santa Rosa fue llevado a cabo por F.Bruner (1956) y de 

























Existen pequeños afloramientos de yeso en la zona superior del cerro La Yesera, cerca 




civil. Dicho depósito se localiza en la Formación Guaneros el cual se constituyó en un 
entorno del litoral. 
 





Para la sismicidad se considera la Norma Técnica E.030 “Diseño Sismo resistente”, 
dentro del cual se consideran cuatro zonas, el cual fue propuesto de acuerdo a la 
distribución espacial de la sismicidad observada las características generales de los 
movimientos sísmicos y la atenuación de éstos con la distancia epicentral, así como en 







Figura 19. Mapa de Sismicidad en el Perú 
 
FUENTE: MINISTERIO DE VIVIENDA 
El valor “Z” está referido a la aceleración máxima horizontal en suelo rígido con una 
probabilidad de 10 % de ser superado en 50 años 
Figura 20. Factor de la zona “z” 
 
FUENTE: MINISTERIO DE VIVIENDA 
3.7. Estado actual de la mina 
Actualmente la mina no cuenta con estudios técnicos en sus operaciones, estructuras, 
procesos. Sus trabajos son realizados de forma empírica, por lo mismo su estado de 
















METODOLÓGIA Y EVALUACIÓN GEOTÉCNICA DEL BOTADERO 
 
4.1. Metodología y Tipo de investigación 
La presenta investigación se enmarca dentro del paradigma positivista, siendo su 
enfoque el cuantitativo. Por su tipo es una investigación descriptiva y por su profundidad 
es una investigación aplicada, por su temporalidad es una investigación retrospectiva y 
por el número de mediciones es una investigación transversal univariable. 
Su diseño se puede diagramar de la siguiente manera:  
M O 
Donde: 
M= Talud inestable. 
O= Diseño del talud. 





4.2. Unidades de estudio 
En la unidad de estudio se considerará el talud del botadero 5 de la concesión minera 
“San Francisco 2011” que actualmente se encuentra en la zona del Distrito de 
Huanuhuanu, el cual fue construido sin ningún estudio técnico. 
4.3. Localización del proyecto 
Este estudio se encuentra localizado en el distrito de Huanuhuanu en la provincia de 







4.4. Matriz de consistencia 
Tabla 6. Matriz de consistencia 
 





4.5. Operacionalización de las variables 
Tabla 7. Operacionalización de las variables 
 









4.6. Plan de actividades 
Tabla 8. Plan de actividades 
 











4.7. Indicadores de logros de los objetivos 
 
Tabla 9 Indicadores de logros de objetivos 
 






4.8. EVALUACIÓN GEOTÉCNICA DEL BOTADERO 
De acuerdo a la investigación geotécnica, se realizaron reconocimientos del terreno, 
calculándose el área de estudio, se realizaron ensayos de corte directo, peso unitario, 
densidad máxima, densidad mínima y contenido de humedad, esto para definir los 
parámetros geotécnicos necesarios del talud de depósito de desmontes, posteriormente 
se  simularon en el software SLIDE 6.005 de Rockscience, el cual está referido a evaluar 
y estabilizar taludes, posteriormente se calcularon los FS para un modelo estático y 
dinámico (pseudoestático) y finalmente se hizo una propuesta de sostenimiento pasivo 
al talud, aumentando así el factor de seguridad para poder ser considerado dentro del 
marco normativo como un talud estable. 
 
4.9. Caracterización geotécnica de los materiales del botadero 
4.9.1. Reconocimiento del terreno 
El área de la caracterización geotécnica está localizada en el departamento de 
Arequipa, provincia de Caravelí, distrito de HuanuHuanu, cerca al valle y pueblo de 
Tocota, las coordenadas de la concesión minera San Francisco 2011 se detallan a 
continuación: 
Tabla 10. Coordenadas de la concesión minera San Francisco 2011 
 
FUENTE: ELABORACIÓN PROPIA 
El botadero de desmonte tiene un área de 645.82 m2  y un perímetro de 137.77 m. donde 
se tomaron como puntos de referencia la Bocamina de la labor “Claudia” y el punto “J1” 




una carretera de trocha durante 10 minutos en camioneta, en la zona se puede apreciar 
que los residentes se dedican a la agricultura y ganadería. 
En la zona se encuentra un rio a una distancia aproximada de 300 metros el cual al 
encontrarse en una zona árida no contiene mucho caudal variando de acuerdo a las 
estaciones del año, este afluente no afecta la labor “Claudia” la cual se encuentra por el 
flanco derecho a una altura aproximada de 34 m. con respecto al rio. 
Figura 21. Talud del botadero N° 5 
 
FUENTE: ELABORACIÓN PROPIA 
4.9.2. Calicatas y muestreo 
Para este estudio se realizó una calicata de 1 metro de profundidad, dado que la zona 
se encuentra en una zona árida, las muestras no presentan un alto contenido de 
humedad, esta muestra fue extraída para poder realizar los ensayos en laboratorio, las 
muestras fueron embolsadas y rotuladas 




Tabla 11. Puntos coordenada de la bocamina y punto de muestreo 
 
FUENTE: ELABORACIÓN PROPIA 
Figura 22. Calicata del talud del botadero N° 5 
 
FUENTE: ELABORACIÓN PROPIA 
 
4.10. Propiedades geotécnicas de los materiales del botadero 
Las muestras extraídas del botadero de desmonte se llevaron al laboratorio 
“TECHLAB”, para analizar las características del suelo, fueron 2 muestras de 5 
kilogramos cada una, los análisis que se realizó en el laboratorio fueron: 
 Ensayo de granulometría por tamizado    NTP 339.128 
 Ensayo de límites de Atterberg     NTP 339.129.1999 
 Clasificación de suelos con propósitos de ingeniería  NTP 339.134.1999 
 Ensayo de densidad máxima y mínima 




 Ensayo de corte directo     ASTM D3080-72 
Tabla 12. Valores de los ensayos realizados en laboratorio 
 
FUENTE: ELABORACIÓN PROPIA 
 
Figura 23. Tamizado de la muestra 
 








Figura 24. Equipo de corte directo 
 
FUENTE: ELABORACIÓN PROPIA 
 
 
Figura 25. Ensayo de corte directo 
 










Figura 26. Muestra en el horno empleada para el ensayo del contenido de humedad 
 
FUENTE: ELABORACIÓN PROPIA 
 
 
Figura 27. Muestra después de quitar el contenido de humedad 
 






Figura 28. Ensayo de limite plástico 1 
 
FUENTE: ELABORACIÓN PROPIA 
 
 
Figura 29. Ensayo de límite de plástico 2 
 







4.11. Métodos y análisis de estabilidad 
4.11.1. Pasos para el cálculo del FS en SLIDE 
Paso 1 
Se ejecutará el software SLIDE, posteriormente se abrirá un proyecto nuevo 
(File/new), luego para configurar las unidades y seleccionar que métodos usar se hará 
click en la pestaña Analysis/Project settings/General – Methods 
Figura 30. Configuración de métodos y unidades en SLIDE 
 
FUENTE: ELABORACIÓN PROPIA 
 
Paso 2 
Para poder digitalizar el talud podemos ir a la pestaña de la barra de menú, 
Boundaries/Add external boundary ( también podemos hacerlo directamente haciendo 
click en el icono señalado ); luego dibujaremos el talud en estudio, podríamos también 
colocar coordenadas en el formato “xx,yy” ; una vez dibujado el talud se procede a 
asignarle los materiales, podemos realizando mediante la barra de menú, 
Properties/Define Materials(también podemos entrar a esta opción haciendo anticlick en 
el talud dibujado) donde nos aparecerá un cuadro de dialogo donde podremos colocar 






Una vez dibujado el talud y asignado los valores de los materiales se creara una grilla, 
en la barra de menú seleccionamos Surfaces/Auto Grid, nos aparecerá un cuadro de 
dialogo donde podremos colocar los espacios de nuestra grilla, presionamos click en Ok 
y se generara nuestra grilla. 
Paso 4 
Creada la grilla, iremos en la barra de menú Analysis/Compute o también podemos ir 
directamente al icono de grilla, seguidamente guardamos los cambios, luego de unas 
iteraciones se habilitará la opción Interpret, la cual se encuentra en la pestaña 
Analysis/Interpret (también se encuentra en el icono de la barra te menu) seleccionamos 
la opción y aceptamos. 
Paso 5 
En el paso generado por la opción Interpret, se abrirá una nueva ventana donde 
podremos visualizar el FS en estado estático. 
Paso 6 
Para realizar el análisis pseudoestático regresamos a la ventana anterior, 
seleccionamos la pestaña Loading/Seismic Load e introducimos el valor de la 
aceleración sísmica de la Zona 4, nuevamente realizamos las iteraciones con la opción 
Compute e Interpret. 
Paso 7 










Figura 31. Análisis del talud en el estado pseudoestático 
 
FUENTE: ELABORACIÓN PROPIA 
 
Paso 8 
Dado que el talud se encuentra inestable necesitara un soporte para poder aumentar el 
FS, en este caso para poder aplicar estos soportes iremos a la pestaña 
Properties/Define Support y seleccionaremos en la ventana el tipo de soporte que se 
propone además de colocarle los valores de la capacidad de tensión. 
Paso 9 
Para agregar estos soportes planteados iremos a la pestaña Support/Add Support 
Pattern, en el cuadro de dialogo podremos colocar la distancia entre cada soporte y el 
largo de cada soporte planteado. 
Paso 10 
Realizaremos un arrastre por el talud para simular los soportes planteados 
Paso 11 
Nuevamente realizamos las iteraciones en la pestaña Compute/Interpret y podremos 





Figura 32. Análisis considerando el coeficiente sísmico y soportes en el talud 
 
FUENTE: ELABORACIÓN PROPIA 
 
4.11.2. Interpretación de los análisis en SLIDE 
En la sección elaborada mediante el software SLIDE se examinó la estabilidad física del 
talud del botadero de desmonte en estudio, se procedió a integrar los ensayos 
realizados en laboratorio, mediante el ensayo de corte directo se pudo definir el ángulo 
de fricción interna, cohesión según la ASTM D3080-72, ensayo de peso unitario, el 
ensayo de densidad máxima y mínima (ver tabla N° 4); asimismo se realizó una 
estimación geométrica del talud. Para determinar los factores de seguridad en el caso 
pseudoestático se consideró la zona 4 de sismicidad que se encuentra dentro de la 
norma sismorresistente E030, siendo el valor z = 0.45.  
El análisis realizado por el método de Jambú donde el factor de seguridad (F.S.) 
calculado en un análisis estático tiene un valor de 1.99 considerándose un talud 
relativamente estable y  en el análisis pseudoestático el valor calculado para el F.S. es 
de  0.7 considerado  como un talud inestable; por el método de Bishop el F.S. para un 
caso estático tiene un valor de 2.06 considerado un talud estable y en el análisis 





La geometría del talud está determinado por el ángulo de reposo del talud el cual es de 
50°  la altura del talud que es 7.5 m. teniendo una área  645.82 m2 y un perímetro de 
138 m. 
Tabla 13. Valores del FS para el análisis estático y  
 
FUENTE: ELABORACIÓN PROPIA 
 
4.11.3. Propuesta de mejora 
Para asegurar la estabilidad física del talud del botadero N°5 y considerando que este 
talud en su postcierre de mina debe encontrarse estable para su posterior remediación, 
es que se propone implementar medidas que favorezcan esta situación actual 
permitiendo minimizar el riesgo de deslizamiento y no ser considerado un peligro para 
los procesos, personas y medio ambiente. 
Ante esto se realizó otro análisis incluyendo elementos para estabilizar el talud, para 
este caso pernos splitset-33 y mallas electrosoldadas, los cuales permitirán aumentar el 
valor del FS formando una estructura estabilizada conjuntamente con el suelo; 
realizando nuevamente los cálculos para hallar el FS se obtuvo: 
Procediendo a analizar con el método de Jambú aplicando Splitset-33 y mallas 
electrosoldadas aplicadas al talud, para el análisis estático se obtuvo un F.S. de 2.34 y 
en el análisis pseudoestático se obtuvo un F.S. de 1.23 ; mediante el método de Bishop 
con Splitset-33 y mallas electrosoldadas, en el análisis estático se obtuvo un F.S. de 
2.64 y en el análisis pseudoestático se obtuvo un F.S. de 1.13 (ver tabla N° 6); en ambos 
métodos propuestos se logró estabilizar el talud y según la normativa de estabilidad de 







Tabla 14. Valores del FS aplicando soportes al talud 
 





Figura 33. Talud estabilizado con SS-33 y mallas electrosoldadas 
 














 Al realizarse el estudio geotécnico se concluyó que el talud en su situación actual 
es inestable con una alta probabilidad de ocurrir un deslizamiento afectando las vías 
de comunicación propias de la empresa y pudiendo sepultar labores aguas abajo 
que se encuentran cercanas al talud,  además de afectar al campamento y 
posiblemente a la población aledaña de la zona  ya que está localizada en la zona 
4 del mapa de sismicidad del Perú el cual afecta considerablemente el valor del 
factor de seguridad. 
 Los ensayos de laboratorio ayudaron a caracterizar geotécnicamente el talud, que 
para este caso el desmonte tiene un contenido de humedad de 1.2%, una densidad 
máxima de 1.96 g/cm3, una densidad mínima de 1.65 g/cm3, el material no presenta 
cohesión ya que estuvo sometido a un proceso de fragmentación por explosivos, el 
cual aumenta el espacio intersticial  entre sus granos además de no estar sometido 
a procesos de compactación, mediante el ensayo de corte directo se determinó que 




 El análisis del FS se realizó mediante 2 (dos) métodos, el método de Bishop y el 
método de Jambú en análisis estático y pseudoestático donde el FS en el análisis 
pseudoestático para ambos casos no es favorable, ante esto se hizo la propuesta 
de mejora soportes con SS-33 y mallas electrosoldadas en el talud disminuyendo 
el riesgo de deslizamiento; según los cálculos realizados se obtuvo lo siguiente: 
Tabla 15. Consolidado de FS 
 
FUENTE PROPIA: 
 Posterior a la propuesta de mejora logramos aumentar el FS en el talud para ambos 
métodos, el cual se encuentra dentro de la normativa de estabilidad de taludes, 






Se recomienda realizar estudios complementarios, como sondeos geotécnicos y 
prospección geofísica a fin de determinar otros parámetros que ayudaran a entender mejor 
el comportamiento del talud. 
Se recomienda realizar un monitoreo periódico del talud a fin de poder detectar condiciones 
anormales, el cual deberá ser reportado al titular minero para que tome las medidas 
necesarias, aplicando planes de contingencia para prevenir alguna condición subestándar 
Se recomienda realizar su plan de cierre de minas considerando la vegetación de la 





Figura 34. Vista perfil de talud del botadero N°5 
 
FUENTE: ELABORACIÓN PROPIA 
Figura 35. Vista perfil de los materiales del botadero N°5 
 




Figura 36. Bocamina de la labor “Claudia” 
 





Figura 37. Vista del pie del talud 
 





Figura 38. Evaluación geotécnica del botadero N°5 (1) 
 




Figura 39. Evaluación geotécnica del botadero N°5 (2) 
 




Figura 40. Evaluación geotécnica del botadero N°5 (3) 
 




Figura 41. Evaluación geotécnica del botadero N°5 (4) 
 




Figura 42. Evaluación geotécnica del botadero N°5 (5) 
 




Figura 43. Evaluación geotécnica del botadero N°5 (6) 
 




Figura 44. Evaluación geotécnica del botadero N°5 (7) 
 




Figura 45. Evaluación geotécnica del botadero N°5 (8) 
 





Figura 46. Ensayo de granulometría por tamizado 
 





Figura 47. Ensayo de límites de Atterberg 
 





Figura 48. Clasificación de suelos con propósitos de ingeniería 
 





Figura 49. Ensayo de densidad máxima y mínima 
 





Figura 50. Ensayo de contenido de humedad 
 




Figura 51. Ensayo de corte directo 
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